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不同热环境下高分子蓄冷剂蓄冷时间的实验研究
冯立品　王　明　蔡威盟

(合肥学院化学与材料工程系,合肥２３０６０１)

摘　要　采用化学交联法制备了聚乙烯醇高分子柔性蓄冷剂,利用恒温干燥箱、人工气候室及暖体出汗假人分

别考察其在静态和动态两种状态下,在不同温度环境下的蓄冷时间及其相互之间的关系.结果表明:相同质量的蓄

冷剂在静态条件下,环境温度越高,相变时间越短,并且每升高１℃,相变时间减少５min左右;在３５℃环境下,静态时

约１１６g相变材料的相变时间约为６０min,动态时约２４０g该材料的相变时间约为１１５min.
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　　相变冷却服是一种应用于高温环境条件下的个

体防护设备,它属于被动式降温,其降温原理为:通
常将相变材料置于服装内,通过材料相态的变化吸

收人体的热量,实现对人体降温,以保持人体正常体

温,为人体提供舒适的“衣内微气候”环境,使人体始

终处于一种舒适的状态.相比于气体冷却服、液体

冷却服,相变冷却服因其系统简单、使用方便、没有

电源、无防爆要求、材料相变范围宽、制冷效果好以

及污染小等优势具有广泛的应用前景,成为国内外

学者研究的热点.但目前大多数学者对相变冷却服

的研究主要集中在新型相变材料、封装技术及服装

结构等方面的研究,对于相变冷却服在不同热环境

及不同测试状态下蓄冷时间的研究较少.目前对于

此类研究主要有两种方法.一种比较简单,在恒温

烘箱内设定温度,通过万用表记录蓄冷剂表面温度

随时间的变化关系(此种方法蓄冷剂静止放置,因此

称为静态).另一种方法为利用人工气候室模拟环

境,利用暖体出汗可行走假人穿着冷却服进行测试,

此种方法中的暖体出汗行假人可模拟人体出汗和行

走,能更真实、更全面地反应人体、服装和环境地热

湿交换过程,称为动态.但这种方法设备比较昂贵.
本研究在制备聚乙烯醇水凝胶的基础上,利用人工

气候室、暖体出汗假人及烘箱通过模拟不同的热环

境,研究了相变冷却服在不同热环境下蓄冷时间及

两种测试方法之间的关系,为其在不同环境应用时

的质量设计提供实验支持[１Ｇ３].

１　实验部分

１􀆰１　聚乙烯醇水凝胶的制备

本实验在聚乙烯醇水溶液中,加入降温助剂氯

化钠,在－１８℃环境下反复冷冻Ｇ解冻３次,制得聚

乙烯醇水凝胶.为了增加水凝胶冷冻后的柔软性,
使其应用在降温服中更贴合人体,使人体穿着更加

舒服,在制备过程又加入了甘油.最终制备出聚乙

烯醇质量分数７％.氯化钠溶液用量８g、甘油用量

２mL的水凝胶,相变潜热高达２３４􀆰９J/g,相变温度
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为－４℃左右.该水凝胶凝胶结构稳定,失水率低,
可进行应用[４Ｇ５].
１􀆰２　聚乙烯醇水凝胶性能实验

１􀆰２􀆰１　静态条件下蓄冷性能测试

取上述制备好的一定量聚乙烯醇水凝胶,在恒

温干燥箱中分别设置３５℃、３６℃、３７℃、３８℃和３９℃
这５个不同温度,在样品上打一个直径２cm 的洞,
放入探针,装入降温服口袋中.每隔５min记录一

次数据,测定其表面温度在不同环境温度下随时间

的变化情况.

１􀆰２􀆰２　动态条件下蓄冷性能测试

动态蓄冷性能的测试利用暖体出汗假人在人工

气候室内进行.美国进口的暖体出汗可行走假人

(NEWTON),其体型尺寸符合人体生理解剖特点

(有２０个分区,每个分区可单独控制),见图１.模

型为亚洲男性平均身高,体重３０kg,服装标准 M
号,中心温度变化范围３７±０􀆰１℃.NEWTON 具

有全部关节结构,可以通过肩关节、肘关节、髋关节、
膝关节和踝关节摆出各种姿势,更真实地模拟所有

身体姿势状态.
设置人工气候室的温度为３５℃,湿度为６０％,

把上述蓄冷剂分装在降温服的４个口袋内,口袋的

位置分别在左前胸、右前胸、左后背和右后背(在暖

体出汗假人上的分区为肩部、胸部、胃部、背部).因

为蓄冷剂的相变温度为－４℃左右,为了防止温度过

低及保温,在贴身的一面及贴近环境的一面都放置

了隔冷板.具体的测试过程为,当暖体出汗假人的

核心温度稳定在３７℃后,给假人穿上带有蓄冷剂的

图１　暖体出汗假人分区图

图２　着装后的暖体出汗假人

降温服(如图２所示),因为蓄冷剂的原因,使暖体出

汗假人的左前胸、右前胸、左后背和右后背位置温度

降低,为了维持３７℃,这４个分区的加热功率就会

变大,直到蓄冷剂放冷完毕,加热功率会慢慢恢复到

穿着降温服之前的大小[６Ｇ７].

２　结果与讨论

２􀆰１　静态情况下在不同环境温度中聚乙烯醇水凝

胶降温时间研究

实验之前合成的聚乙烯醇水凝胶在－１５℃冰箱

中蓄 冷 ２４h,测 量 其 长、宽、厚 分 别 为 ８４􀆰８mm、

７０􀆰５mm 和２７􀆰９mm,质量约为１１６g.因为在每次

测试之前水凝胶都要放到冰箱中冷冻,冷冻后的形

状长、宽、厚略有改变.１１６g聚乙烯醇水凝胶蓄冷

剂在不同环境温度下其表面温度随时间的变化关系

曲线见图３.由图可见,每条曲线在相变温度附近

都有一段近似平滑的直线,这段为相变阶段.相变

材料吸收环境热量但是温度不发生变化,其持续时

间与相变材料单位质量的相变潜热有关,相变潜热

越大,持续时间越长.相变潜热的大小是衡量相变

材料好坏的重要指标,因为发生相变时温度保持不

变,应用于冷却服中人体处于恒温环境下,人体舒适

感比较好.相同质量的同一种相变材料在不同温度

环境中发生相变持续时间也不同.由图还可见,随
着环境温度升高,发生相变的时间越短,３５℃时将近

６０min,３９℃时为４０min.环境温度每升高１℃,相
变时间大约减少５min.因此,相同相变潜热的情况

下,相变材料质量越大,发生相变的时间越长,但是

无限度地增加相变材料的质量会提高降温服质量,
增加使用者的负担.

图３　不同环境温度下蓄冷剂表面温度随时间的

变化曲线图

２􀆰２　动态情况下聚乙烯醇水凝胶降温时间研究

为了便于比较暖体出汗假人穿着降温服前后加

热功率的变化情况,本次实验环境温度３５℃,聚乙

烯醇水凝胶的质量约为２４０g,暖体出汗假人４个部

􀅰０５２􀅰
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位加热功率随时间变化曲线见图 ４.由图可见,

６５min左右,暖体出汗假人核心温度达到３７℃,处
于稳定状态,此时加热功率约为２０W/m２.穿上降

温服后由于蓄冷剂吸收热量发生相变,为了维持暖

体出汗假人核心温度为３７℃,放置蓄冷剂的４个位

置,加热功率突然上升至１００W/m２ 左右,在１８０min
左右有一段近似于直线的平稳状态,此时相变材料

发生相变吸收热量但是温度不变为相变潜热,相变

时间约为１１５min.在１８０~２９０min,加热功率降

低,此时相变材料相变结束,由于相变温度为－４℃,
此时相变材料吸收热量温度升高,直到升至３７℃,
然后加热功率又趋于稳定.

图４　暖体出汗假人４个部位加热功率随时间的

变化曲线图

３　结论

通过在静态条件下与动态条件下测试聚乙烯醇

水凝胶应用于降温服的降温效果实验研究,结果

表明:
(１)本实验采用物理方法制备的聚乙烯醇相变

材料作为蓄冷剂性应用于降温服中是可行的,相同

质量的相变材料在静态条件下,环境温度越高,相变

时间越短,并且每升高１℃,相变时间减少５min.
(２)静态条件下约１１６g聚乙烯醇相变材料在

３５℃下的相变时间约为 ６０min;在动态条件下约

２４０g聚乙烯醇的相变时间约为１１５min.动态条件

下,利用暖体出汗假人穿着降温服在人工气候室内

测试是在三维空间中测试,更接近于实际情况.
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上海有机所在arcutine家族二萜生物碱的合成研究中取得进展

　　中国科学院上海有机化学研究所生命有机化学国家

重点实验室李昂课题组的周述鹏博士和夏开富与金属有

机化学国家重点实验室的冷雪冰博士合作,报道了三个

arcutine类生物碱的不对称全合成.核心策略是利用

Prins反应生成的碳正离子引发１,２Ｇ烷基迁移,从而实现

从hetidine骨架到arcutine骨架的转化.在此策略的指

导下,李昂等结合前期关于hetidine类生物碱的合成经

验,首先发展了一条制备hetidine家族核心骨架的便捷

路线,关键步骤包括路易斯酸促进的分子间 DielsＧAlder

反应和二烯醇负离子参与的分子内 DielsＧAlder反应.

在以克级规模制得五环中间体１之后,他们利用

SnCl４ 活化该分子中的 MOM 基团,引发 Prins环化反

应,进而启动 WagnerＧMeerwein类型的１,２Ｇ烷基迁移,

最终获得具有arcutine核心结构的化合物２.该中间体

经过进一步官能化修饰即转化为arcutinidine、arcutinine

和arcutine.在前期研究中,李昂课题组发展了 Prins环

化 策 略 用 以 构 建 拥 挤 环 系,实 现 了 indotertine、

sespenine、hapalindoles、taiwaniadductD、epoxyeujindole

A、aflavazole等不同类型天然产物的全合成.此项工作

既为 Prins环化策略的合成应用增添了一个生动的实

例,又为arcutine类生物碱的生源假说提供了有力的

佐证. (新型)
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